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土のね　じ　り　単純せん断試験(ⅤⅠ)

砂の平面ひずみねじり単純せん断試験(その3)
Stress-Strain Behaviour of Soil by Torsional Simple Shear Test (Ⅵ)

-Plane Strain Torsional Simple Shear Test on Sand-

福　島　伸　二*･龍　岡　文　夫*

Shinji FUKUSHIMA and Fumio TATSUOKA

1.ま　え　が　さ

前報告(Ⅴ)1)では供試体の破壊の結果現れたすべり線

の観察結果について述べてきたが,ここではこのすべり

線の方向と破壊時の供試体の応力状態の関係を調べ供試

体の破壊条件について考察した結果について報告した

い.また, Odaet al. (1974)が提案している単純せん断

変形時の王応力方向の回転を表す式Tat/Ca-X tan少に

ついて実験結果から検討を行う.

2.供試体の破壊の条件

すべり線は何らかの条件(破壊条件)が満たされたと

きに供試体に現れるものと考えられる.そこで供試体に

現れたすべり線の傾きからどのような条件により供試体

が破壊するのか考えてみる.土質力学でよく用いられる

破壊規準はMohr-Coulombの規準である.これは三軸

試験において最大の偏差応力(6.-03)max,あるいは最大

主応力比(ol/63)maxを用いてその破壊条件を求めるとほ

ぼMobrCoulombの規準で表現できること,また表現

が簡単で実用的であることによるものと思われる.ここ

では次の2つの条件について検討してみる.

(1)破壊は(T/cT)maxの方向に生じる(Mohr-Cou･

lombの規準)

(2)破壊はZEROEXTENSION(dE-0)の方向に

生じる(Roscoe,正. H. (1979)2)など)

後者の条件は金属材料の塑性論でGeiri喝erがVon

Risesの破壊規準にAssociated Flow Rule (Normality,

つまり最大主応力方向と主ひずみ増分方向の一致)を適

用して導いている関係である.

前報告(Ⅴ)の図14によると,すべり線の方向は(〟

6)maxの方向ともZERO EXT.の方向とも一致していな

いがその中間にあり,(〟♂)maⅩの方向により近い.図17

はすべり線の方向と(T/0)maXの方向, ZERO EXT,の方
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図17　すべり線, (T/0)max, ZERO EXT.の方向(非水試験)

向との差をみたものである.図中の点線はol方向に対し

て観察されたすべり線と対称な方向を示している.これ

よりすべり線は完全に一致してはいないがZERO

EXT,方向より(T/6)max方向に近いことがわかる.これ

は特に密な砂に言える.これより平面ひずみねじり単純

せん断試験における供試体の破壊条件は供試体の初期異

方性などの影響が考えられるが,すべり線が(T/6)max方

向により近いこと,つまりMohr-Coulombの規準に近

いのは,これまで多くの研究が示しているように砂が

Yon-Mises的な材料でないことから当然の結果といえ

よう.
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図18(a)せん断中の供試体の応力径路(非排水試験)

以上のこ.とは,全て排水試験に対するものであるが,

非排水試験では供試体にすべり線が現れるような大きな

変形まで,あるいは装置の載荷容量からせん断不可能で

あるため排水試験と同様の取り扱いが無理である.この

ため供試体の応力状態をMohrの応力円で表し,これと

Mohr-Coulombの破壊線(せん断中の最大応力比線)を

比較したのが図18である,なお,図中INITIAL

FAILUREとしたのは供試体の応力状態が最初に(〟

a)ma又に達した時を表しており,図19のA点に相当する.

この図から供試体の鉛直面(ol', -Tat)が水平面(cT左,

Tat)よりも常に(T/6)maxに近い応力状態にあることが

わかる.しかしこのように供試体のある面が(〟♂)maxに

達したとしても供試体が破壊したことにはならない.そ

れは(〟♂)maxに適した以後(INITIAL FAILURI以後)

もせん断を続ければせん断応力は増加し続けることから

破壊とはいえない.したがって,非排水試験では(T/cT)max

に達したことは供試体のある面が破壊したということで

はなく,その供試体のある面で最も摩擦が発揮されたこ

とだけを意味しているといえる.

3.小田･小西の式

oba, N.etal (1974)3)は,単純せん断試験における主

応力軸の回転角(少)と供試体水平面上の応力比(Ta,/oa)

の関係を前報告(Ⅳ)で述べたように

Ta,/Oa-ぶtan少　　　　　　　　　　　　( 1)

で与えている(以下小田･小西の式という).この式は単

純せん断試験の応力状態を推定する上で非常に有用かつ

便利な関係であると考えられる.ここでは,この式がね
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図18(b)せん断中の供試体の応力径路(非排水試験)
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図19　応カーひずみ曲線(非排水試験)

15

じり単純せん断試験の結果をどこまで近似できるか検

討したい.図20には豊浦砂の平面ひずみねじり単純せ

ん断試験(oac-1.Okgf/cm2)より,求めた主応力軸の

回転角(♂)と応力比(TaJCa)の関係であり,全ての結

果の範囲を実線(排水試数)と点線(非排水試験)で示

してある.図中には係数方-0.55と0.75に対する小田の

式を一点鎖線で示してある,この図からわかるように小
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図20　少と(Tat/oa)の関係
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図21平面ひずみねじり単純せん断試験とCambridge型単

純せん断試験における少と(Tat/Oa)-の関係
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図22　MonterelyNo. 0秒の少と(Tat/oa)の関係　　　　　　　　図22(b)浅間山砂の少と(Tat/oa)の関係

田の式は少と(TaJoa)の関係をうまく近似できること　　　つまり小田の式のXで表すと大きなXに相当している.

がわかるが,高い応力比の所でやや試験結果とずれてい　　　次にStroud, M.A. (1972)4)がまとめたLeighton

る.また,試験結果は排水条件によりやや差があり,排　　　Bazzard砂のCambridge型単純せん断試験の結果(排

水条件の方が小さい応力比で主応力軸の回転は少さい.　　　水試験)と比較したのが図21である.応力比の小さい領
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域では両者は差がみられないが,応力比の高い領域では

豊浦砂の方がやや下方に位置している.しかし,試験装

置が相違にもかかわらずかなりよい一致がみられる.こ

のことは少とTal/oaの関係が砂によりほとんど差がな

くほぼ一差的な関係があることを示唆しているようであ

る.そこで砂の種類による差を調べるため豊浦砂以外の

砂について行った試験結果を図22(a) (Monterey No.

0砂)と図22(b) (浅間山砂)に示してある.どちらの

砂も豊浦砂よりもやや上方に位置しているが豊浦砂の試

験結果の範囲内にあり,砂の種類の差は小さいといえる

ようである.以上をかなり大胆にまとめると少と(TaJ

oa)の関係は砂の種類,排水条件などに関係なくほとん

ど一義的に決まるようであり,小田･小西の式でかなり

よい近似が可能である.しかし,小田･小西の式のGで

考えるならば,だいたいXは0.55-0.75の範囲にあり,

Xの値は応力比の大きさ,排水条件により差がある.した

がって,実際にこの関係を用いる場合にはRの決定が問

題となろう.ぷの決定方法については落合5) (1975)は次

のことを提案している.体積が変化せずにせん断が進行

する状態,すなわち, CriticalstateではdEu-0である

からE-450となる.主応力軸と主ひずみ増分軸の一致

(¢-E)を仮定して, め-450よりJCは(ll)式より,

6 -(意)cv-(霊芝)cv-sin ¢cv　(12)

となる.また, Budhu, M. (1979)6)は最大応力比(rα∠/

Oa)m8Ⅹ時において¢-Eを.仮定して, (ll)式より,

K-(意)cot E at (TaJOa)max　　(13)

として供試体は水平面上の最大応力比とそのときの供試

体の変形量よりXを求める方法を提案している.彼は,

Leighton Bazzard砂のぶをStnud, M.A. (1972)と彼自

身の試験結果を(TaJoa)とtan少の関係を直線近似して

その直線の傾きよりXを求めてE-0.669を得ている.

そして,落合の方法より¢cv-350としてJCを求めるとE

=0･575となり,過小評価することを示している.そし

て,落合の方法は¢cvの決定に問題があることは確かで

ある.また, Budhu.M.は(Tat/oa)max時に¢-Eとなら

ないため必らずしも(13)式の方法も合理的な方法といえ

ないことを述べている.このようなRの方法はいずれに

せよ何らかの仮定あるいは新た物理量(¢cvなど)蚤求め

る必要があるが,以上みてきたように,少とrat/oaの関

係は砂の種類,排水条件によらすにほぼ一義な関係にあ

るので実用的には目的に合わせて,例えば,応力比の小

さい領域を問題にするならば6-0.55-0.65を応力比の

長い破壊近くの領域を関題による場合には6-0,65

-0.75を選べきであろう.

結　　　　　論

砂の平面すずみねじり単純せん断試験の

( 1)供試体が破壊条件は異高情などの影響が考えら

れるがMohr-Coulombの規準に近い.

(2)せん断中の展応用比(( Tat/Oa)と主応力の回転

負(♂)は排水条件,密度,砂の種類によらず一義的な関

係がある.

(3)これらの関係は小田･小西の提案した式(Tat/

Oa)-Xtan少でよい近似ができる.

(1982年5月11日受理)
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